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LE LAC TITICACA 
SON SEUL NOM ÉVOQUE À LA FOIS LES GRANDES ÉTENDUES DÉSERTIQUES 
DE L‘ALTIPLANO ET LES PLUS HAUTS SOMMETS DES ANDES. LAC SACRÉ DES INCAS, LE LAC TITICACA 
REPRÉSENTE POUR LES INDIENS LE LIEU DES ORIGINES DE CHUMANIT€. POUR LES SCIENTIFIQUES 
QUI VIENNENT D’EN ACHEVER [ÉTUDE, SA SITUATION GÉOGRAPHIQUE À LA CHARNIÈRE 
D’UN VERSANT PACIFIQUE SEC ET ARIDE ET D’UN VERSANT AMAZONIEN HUMIDE ET LUXURIAN’I; 
SON HYDROLOGIE PARTICULIÈRE ET SA FAUNE RICHE EN ESPÈCES ENDÉMIQUES 
EN FONT UN ÉCOSYSTÈME PARTICULIÈREMENT ORIGINAL. 
CLAUDE DNOUX 
Y 
Sur l’un des plus beaux lacs du monde, 
le lac Titicaca, Ramón Catari, pêcheur 
aymara, pousse avec difficulté sa <<balsa 
de totora >> déjà vieille et imbibée d’eau 
dans la ceinture végétale où il a tendu 
hier soir quelques dizaines de mètres 
d’un filet dont les trous sont presque 
aussi nombreux que les mailles (fig. 1). 
A ses pieds, dans une cuvette cabossée, 
frétillent quelques Orestias de petite 
taille et deux ou trois <( suches >> (Tricho- 
myclerus). Maigre fietin, mais qui accom- 
pagnera favorablement au repas de midi, 
le riz ou la quinoa, cette graminée native 
de l'Altipiano, plus riche en protéines 
que le mil. 
Cette nuit encore, le ciel est resté infi- 
niment clair et le thermomètre est des- 
cendu bien au-dessous de zéro. Une 
légère pellicule de glace s’est formée 
le long du rivage, dans quelques anses 
abritées par les roseaux. Des eaux libres, 
dont la température ne descend presque 
jamais en dessous de 11 O C ,  même au plus 
fort de l’hiver, monte un léger brouillard 
qui s’effiloche rapidement sous l’effet des 
premiers rayons du soleil. Une nouvelle 
journée commence sur le lac sacré des 
Incas. 
Il est évident que dans son grand axe, le 
plan d’eau du lac Titicaca semble infini 
et les côtes opposées ne sont pas visibles. 
Que ce soit donc par son étendue (de 
l’ordre de 8 560 kilomètres carrés), ou 
bien en raison de ses eaux profondes 
reflétant le ciel bleu de l’hiver ou sombre 
de l’été pluvieux, le lac Titicaca est 
impressionnant. Vénéré des Incas, qui le 
considéraient comme sacré, le lac était 
dans leur cosmologie un lieu privilégié. 
C‘est là où, pour eux, finissait le monde 
et où commençait l’éternité. C’est là 
qu’était accumulée la mémoire d’une 
race. Le lac avait toujours existé dans 
les souvenirs les plus lointains et cette 
mer intérieure était perçue comme une 
(< chamaca >>, c’est-à-dire une masse 
d‘eau sans fond où s’accumulaient les 
apports des fleuves et les eaux du ciel 
pour s’écouler, par l’intérieur, vers la 
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mer ! C'était un énorme trou qui faisait 
donc communiquer le ciel d'où viennent 
les pluies avec l'immense océan sur 
lequel flotte la terre ; un point nodal du 
monde permettant le passage des eaux 
dans les deux sens, qui eut un rôle régu- 
lateur quand la terre fit un demi-tour 
sur elle-même et qu'il y eut mélange de 
toutes les eaux existantes, au moment du 
grand déluge0 )... 
Mais dans la langue aymara, << chamaca )> 
est aussi un terme qui désigne, dans la 
succession des âges, la toute première 
humanité. Et là se mêlent, dans une 
perception incertaine du temps : déluge, 
création des astres, naissance des 
hommes ... En effet, plusieurs récits et 
la tradition orale placent le lac Titicaca 
et le site tout proche de Tiwanaku àl'ori- 
gine de la seconde création, après que la 
première humanité, disparue dans les 
ténèbres, a été détruite par le déluge 
universel(2). C'est dans cette nuit des 
temps, au sens propre et figuré, qu'inter- 
vint le dieu Wiracocha pour réorganiser 
l'espace et procéder à la nouvelle créa- 
tion, à la fois des astres et de l'humanité. 
Selon la cosmogonie inca, il créa d'abord 
le Soleil depuis l'île Titicaca et la Lune 
depuis l'île Coati, îles que l'on nomme 
depuis, respectivement, îles du Soleil et 
de la Lune ... et dans cet espace retrouvé 
naquit l'humanité. 
De nos jours, le lac a gardé son caractère 
sacré, à la fois dans une dimension 
strictement religieuse (les pèlerinages à 
Copacabana, petite ville de la côte ouest, 
rassemblent toujours les foules bigarrées 
des Aymaras et Quechuas qui viennent 
y recevoir la bénédiction de la vierge 
locale), mais aussi dans une dimension 
de croyance païenne. Nombreux sont 
les Indiens qui ont vu le <<monstre du 
lac>> et les demiers sacrifices humains, 
faits aux dieux du Titicaca, ne sont pas 
si éloignés si l'on en croit des rumeurs 
locales signalant qu'en 1986 une immo- 
lation perpétrée près du rivage du lac 
aurait contribué àprovoquer la baisse de 
ses eaux ! Quand les pluies se font rares, 
quelques crapauds sacrés (Telmatobius) 
placés dans des jarres de terre, au 
sommet de l'île du Soleil, attirent par 
leurs cris la précieuse eau du ciel ... 
Figure 7 .  
Le loc Titicaca foit 
porfie des grands focs 
onciens du monde, 
OU même titre que te 
lac Boïkol de Russie. 
II représente une 
mosse d'eou d'environ 
896 millions de mètres 
cubes, pour une 
superficie totole de 
3 559 kilomètres 
corrés. Ce poysoge 
est coroctéristique de 
son bossin sud, oussi 
appelé N petit foc )) 
ou lac Huiñoimorco, 
OU Wiñaymorko en 
longue pukina porlée 
por le groupe ethnique 
des Collos. Ce bossin 
peu profond, où se 
trouvent de 
nombreuses îles, est 
bordé d'une ceinture 
végétale formée de 
macrophytes immergés 
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De manière certes plus prosaïque, mais 
aussi plus rigoureuse, les scientifiques 
se sont aussi intéressés à l'histoire du lac 
Titicaca et à sa genèse, pour en conclure 
qu'il fait véritablement partie de la caté- 
gorie des grands lacs anciens du monde, 
au même titre que le lac Ba'ïkal de 
Russie, le lac Tanganyka d'Afrique, ou 
le lac Biwa du Japon. Ces lacs, où la vie 
s'est installée voici des millions d'années, 
évoluant lentement sous l'influence des 
grands changements climatiques ayant 
affecté la Terre, représentent de véri- 
tables témoins de l'histoire de notre 
planète. Dans leur bassin ou dans les 
profond que les grands lacs tectoniques 
d'Asie comme le Baïkal (1 740 mètres) 
ou d'Afrique comme le Tanganyika 
(1 435 mètres) ou le Malawi (706 mè- 
tres). Sa profondeur est de l'ordre de 
celle des grands lacs nord-américains, 
mais il est beaucoup moins vaste et ses 
eaux ne gèlent jamais. 
S'intéressant tout d'abord à la géodyna- 
mique des Andes, ils ont effectué ensuite 
de nombreux travaux portant sur le lac 
lui-même et sur son bassin, étudiant 
successivement ses caractéristiques 
abiotiques : genèse(3) paléohydrologie(4,5), 
hydrochimie(9, hydrologie(7,*), mais aussi 
ment son altitude actuelle. A peine 
émergée des océans, cette énorme masse 
montagneuse n'a cessé d'être le siège 
de grands mouvements tectoniques. 
Plissements, failles, déformations di- 
verses ont résulté d'immenses forces de 
compression ou d'extension qui se sont 
poursuivies pendant plus de deux mil- 
lions d'années, durant tout le Quaternaire 
Entre les cordillères orientale et occi- 
dentale, qui culminent à plus de 6 000 
mètres, s'est formé un vaste plateau, à 
une altitude moyenne de 4 O00 mètres : 
l'Altipiano bolivien-péruvien. Bassin 
(fig. 2). 
sédiments de leur cuvette actuelle nous 
retrouvons les fossiles, pollens ou restes 
d'animaux, qui tracent par leur succes- 
sion l'évolution d'une partie de la vie ter- 
restre, permettant de mieux comprendre 
l'origine et la structure des peuplements 
actuels. 
Dans le cadre d'un accord de coopération 
internationale avec la Bolivie, amorcé 
voici plus de vingt ans, les chercheurs de 
TORSTOM ont prêté une attention toute 
particulière à cet écosystème aquatique 
qui, par le jeu de sa position en altitude et 
en latitude, présente à la fois les carac- 
tères d'un lac alpin et ceux d'un lac tro- 
pical profond. Si l'on associe cet 
ensemble de paramètres à sa très grande 
taille, on se trouve en effet en face d'un 
écosystème lacustre unique au monde. Il 
est par exemple beaucoup plus vaste que 
tous les lacs d'altitude comme le NamTso 
du Tibet situé à plus de 4 400 mètres 
d'altitude, mais il est nettement moins 
sa flore algale(9.W et sa végétation supé- 
rieure(]]), son zooplanctonW, ses macro- 
invertébrés(l3) et ses poissons(l4Js). En 
partant donc d'études qui initialement 
ne concernaient que les géologues spé- 
cialistes de la formation des Andes, des 
recherches pluridisciplinaires ont pro- 
gressivement été effectuées sur le lac 
lui-même. Souvent fondamentales dans 
leur contexte individuel, ces recherches 
représentent maintenant un ensemble 
indispensable à l'exploitation de l'ichtyo- 
faune du lac, de sa végétation aquatique 
ou des ressources en eau. La récente syn- 
thèse de ces connaissances, publiée par 
les chercheurs de  ORSTO TOM, représente 
une base de données indispensable à la 
gestion, mais aussi à la préservation de 
cet écosystème lacustre. 
L'histoire géologique du lac Titicaca 
commence voici quelque trois millions 
d'années quand, à la fin du Pliocène, la 
cordillère des Andes atteignit pratique- 
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Figure 2. II y a plus de trois millions 
d'années, des forces énormes 
résultant de la dérive des continents 
ont provoqué le soulèvement de la 
chaîne des Andes. La cûte du bassin 
nord du lac Titicaca est en  maints 
endroits particulièrement abrupte, 
surplombant le plan d'eau de 
parfois plusieurs centaines de 
mètres comme on peut le voir ici. 
Un relief similaire se rencontre 
sous l'eau, et de nombreuses Îles 
comme celles de la Lune ou du 
Soleil ont leur base très proche de 
leur point d'émergence, à plus de 
150 mètres de profondeur. 
(Cliché auteur) 
Figure 3. Grâce b l'analyse des 
dépûts sédimentaires, les géologues 
sont en mesure de retracer les 
grandes lignes de l'histoire du lac 
Titicaca durant le Quaternaire. Ce 
schéma représente la succession 
des événements lacustres et 
tectoniques qui ont marqué 
l'évolution des masses d'eau 
accumulées sur I'Altiplano dans 
I'échelle géologique, en relation 
avec les principales périodes de 
glaciation. l a  distribution en 
altitude des différents lacs ayant 
occupé I'Altiplano bolivien-péruvien 
y est schématisée, du lac Mataro au 
lac Titicaca. 
sans exutoire vers la mer (endoréique), 
cette vaste région encaissée accumula les 
eaux de pluie pour donner lieu à la for- 
mation d'un hydrosystème lacustre d'alti- 
tude. On en identifie les traces dans les 
importants sédiments du Pliocène andin 
datant de plus de trois millions d'années ; 
ils témoignent de l'existence, à cette 
époque, d'un climat relativement chaud 
et humide. 
La première glaciation se situant à la fin 
du Pliocène, la transition avec le Quater- 
naire correspond donc à un brusque 
refroidissement. Suit ensuite une alter- 
nance de glaciations et de longues 
périodes de réchauffement qui a occa- 
sionné de fortes variations d'amplitude 
de la masse d'eau accumulée sur l'Alti- 
plano, induisant, tout au long du Quater- 
naire, des changements importants de 
superficie et d'emplacement des milieux 
lacustres. 
Analysant les dépôts sédimentaires tout 
Environnanerit 
autour des lacs, soit par stratigraphie, 
paléontologie classique ou étude des 
pollens fossiles (palynologie), les géo- 
logues sont maintenant en mesure de 
retracer les grandes lignes de l'histoire 
du lac Titicaca durant le QuatemaireW 
Les plus anciens indices d'une présence 
lacustre sont des dépôts sédimentaires 
découverts au nord-ouest du lac Titicaca, 
à une altitude d'environ 3 950 mètres. 
Ils correspondent à un lac de grande 
dimension (peut-être six à huit fois le 
lac actuel), probablement formé par la 
fonte des glaciers due au réchauffement 
(fig. 3). 
tectoniques qui ont af€ecté les Andes 
durant tout le Quatemaire (compression 
et extension) a provoqué des change- 
ments d'altitude dsérentiels de plu- 
sieurs zones de l'Altipiano, responsables 
d'une localisation instable (à l'échelle 
géologique !) de la masse d'eau présente. 
Si l'on ajoute à cela une réduction régu- 
lière de l'amplitude de cette même masse 
d'eau, au cours des âges, cela explique 
qu'à partir du lac Cabana nous n'ayons 
plus eu affaire à un plan d'eau unique, 
mais àun système lacustre, plus ou moins 
dissocié entre l'Altipiano nord et l'Alti- 
plano S U ~ W ~ ) .  
Le lac possède un seul exutoire, le río 
Desaguadero, situé au sud-ouest du lac 
Huiñaimarca. En période de hautes 
eaux, l'écoulement du trop-plein du lac 
Titicaca se fait ainsi vers les régions 
plus basses du sud bolivien, alimentant 
successivement les lacs Uru Uru et 
Poopó (fig. 4C). Ce dernier déverse lui- 
même ses eaux vers le salar de Coïpasa 
puis, exceptionnellement, vers le salar 
d'Uyuni. Ces deux dernières cuvettes 
représentent d'immenses croûtes de sel 
(sodium, magnésium, potassium, bore, 
lithium, ...) qui fonctionnent comme de 
gigantesques marais salants. 
(1) T. Bouysse 
Cassagne, Bull. 
(2) T. Bouysse 
Cassagne, 
lluvias y Cenizas, 
Hisbol, 1988. 
(3) A. Lavenu et 
ol., Cah. ORSTOM, 
SBr. GBol., 74[7), 
(4) M. Servant et 
J. -C. Fontes, 
IFEA, 42, 1992. 
i 984. 
Cah. ORSTOM, 
Sér. Géol., 70(7), 
1978. 
succédé à la glaciation Calvario, 
époque actuelle, s'établirent les lacs 
icaca et Poopó que nous connaissons. 
jeu des nombreuses déformations 
Au niveau du seizième parallèle de lati- 
tude sud, qui le traverse pratiquement 
en son milieu, le lac Titicaca représente 
aujourd'hui une masse d'eau d'environ 
896 millions de mètres cubes, pour une 
superficie totale de 8 559 kilomètres 
carrés, quand le niveau de sa surface est 
à une altitude de 3 809 mètres au-dessus 
du niveau de la mer. I1 partage ses eaux 
de manière inégale entre Pérou et Bo- 
livie. Ses côtes sont souvent très décou- 
pées et très abruptes, principalement 
dans le bassin nord, o Ù  la profondeur 
peut dépasser cent mètres, à quelques 
centaines de mètres du bord. Seules les 
baies plus ou moins fermées #Acha- 
cachi, et surtout de Puno, y ont une pro- 
fondeur moindre, de huit à dix mètres en 
moyenne. Les côtes du bassin sud sont 
nettement moins abruptes et les fonds, 
vaseux en général, sont dans leur majo- 
rité recouverts de végétation aquatique 
(fig. 4). 
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En période de basses eaux du lac, et après 2 ~ 1 , " ~ " "  
de fortes pluies sur l'Altipktn0, la plaine Hydrobiol. trop., 
d'inondation qui se trouve près de l'em- 76(3)( 1983. 
bouchure du río Desaguadero peut être 2 ~ l . ~ ~ ~ [ ~ ~ ~  
en charge par rapport au niveau du lac ORSTOM, La Paz, 
et l'écoulement des eaux de cette rivière 1 988 
Durant près de quinze ans, sporadique- trop., 24(2), 
ment ou régulièrement selon les pro- (14) 1991. G. Loubens, 
grammes en cours, les chercheurs de Rev. Hydrobjol. 
I'ORSTOM ou leurs collègues boliviens ont trop., z p j ,  
réalisé des relevés des principaux para- /,54;. Lauzanne, 
mètres physiques du lac Titicaca. En as- Rev, Hydrobjol. 
sociant ces résultats à ceux obtenus dans trop., 75(7), 
le bassin nord, par les chercheurs de 1982. 
l'université de Davis, en Cali€ornie(ls.W, fi$$: 
en collaboration avec ceux de I'IMARPE etal., 
(Instituto del mar del Perú) de Puno, f$'!i;;l$g; 
nous avons maintenant une bonne (17) A, Lavenu, 
La transparence des eaux est importante A. Iltis (ed41 
mais varie d'une saison à l'autre, en fonc- $,zzt:ij; 
tion de l'incidence des vents et du Publishers, 1992. 
(1 3) C. Dejoux, 
Rev. Hydrobiol. s'inverse, en direction du Titicaca ... 
connaissance de cet aspect du lac. in C. Dejoux et ' 
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lac URU URU i \i 
lac POOPó I 
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salar de Caïpasa ' 
- 7 -  ' - -  
salar de Uyuni i 
^ ,  ' -  
éveloppement planctonique, avec des 
deurs extrêmes allant d'un à neuf 
iètres dans le bassin sud et de dix à dix- 
euf mètres dans le bassin nord (la trans- 
arence est ici définie par la profondeur 
e disparition à la w e  du disque de 
ecchi, disque métallique de trente cen- 
mètres de diamètre, peint de quatre 
xteurs alternativement blancs et noirs). 
R pH est stable, fluctuant au maximum 
ntre 8 et 9, et la minéralisation des eaux 
3t de l'ordre d'un gramme par litre. Les 
aux du Titicaca ne sont donc pas abso- 
ment douces, ce qui limite la diversité 
es espèces de certaines de ses compo- 
mtes biologiques, par exemple les in- 
xtes. Ephéméroptères et plécoptères, 
:risibles aux faibles salinités, en sont 
)talement absents, alors qu'ils existent 
ans d'autres milieux lacustres moins 
dés de la cordillère(13). 
,a température de l'eau varie tout au 
mg de l'année, avec une amplitude de 
Drdre de 3 O C  en moyenne dans le bas- 
n nord, où l'inertie de la grande masse 
'eau joue un rôle régulateur, et de 6 OC 
ans le bassin sud, plus influencé par les 
iangements de température extérieure 
n raison de sa faible profondeur. La 
:mpérature moyenne annuelle de l'eau 
u lac s'établit donc aux alentours de 
3 OC, alors que celle de Yair n'est que de 
O C .  Cela explique que, malgré sa situa- 
on en altitude, le lac Titicaca n'est 
imais couvert de glace, même quand la 
tion de l' au. En revanche, à une altitude 
phérique moyenne n'est plus que de 
646 hectopascals (ma) alors qu'elle avoi- ' 
sine 1 020 hPa au niveau de la mer ! En 
fait, ces deux facteurs se compensent l'un 
l'autre et les eaux de surface (épilimnion) 
ont généralement des teneurs en oxy- 
gène de l'ordre de sept milligrammes 
par litre, soit des concentrations toute 
l'année supérieures à 95 % de la satura- 
de 3 810 1 mètres, la pression atmos- 
surface et fond). 
Dune manière générale, les eaux du lac 
Titicaca sont du type chlorosulfaté sodi- 
que, et leur composition chimique varie 
peu tout au long de l'année. Il s'agit là 
d'une caractéristique qu'il partage avec 
la plupart des autres lacs de la cordillère 
et de l'Altipiano andin et que l'on re- 
trouve ailleurs sur terre dans de nom- 
breux milieux établis en zones d'origine 
volcaniqjue.  es teneurs en silice sont très 
A A  Figure 4. Situé b la frontière entre le Pérou et 
la Bolivie (B), le lac Titicaca est formé de deux 
bassins &'inégale importance [A). l e  bassin 
nord, aux côtes généralement abruptes, est le 
plus profond (profondeur maximale 
284 mètres) et le plus grand (6 542 kilomètres 
carrés de superficie). Le bassin sud, plus plot 
et plus petit (profondeur maximale 42  mètres, 
superficie 7 428 kilomètres carrés) est 
pursemé de nombreuses îles. Le détroit de 
Tiquina (850 mètres de large et 2 7 mètres de 
profondeur minimale) les relie. A certaines 
périodes de busses eaux, durant les derniers 
10 000 ans, les deux bassins ont été séparés b 
ce niveau (C). 
température extérieure descend à plu- 
sieurs degrés au-dessous de zéro. Seules 
quelques zones de faible profondeur, 
proches du rivage et abritées par la végé- 
tation, de bordure peuvent présenter, 
tôt le matin et durant quelques heures, 
une légère pellicule de glace au plus 
profond de l'hiver austral, c'est-à-dire en 
juilletlaoût. Durant cette période, le ciel 
clair permet une insolation maximale du 
lac et la radiation incidente compense 
largement la déperdition de chaleur due 
aux basses températures de l'ah@). 
On sait que l'oxygène dissous, élément 
fondamental dans la biologie d'un lac, est 
contrôlé par deux paramètres prin- 
cipaux, la température et la pression 
atmosphérique. Dans le cas du Titicaca, 
nous venons de voir que la température 
moyenne est relativement stable et d'une 
valeur favorable à une bonne oxygéna- 
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faibles dans les zones peu profondes, 
mais atteignent des valeurs notables en 
profondeur (3,7 milligrammes par litre à 
150 mètres), élément favorable à la pré- 
sence d‘une riche flore de diatomées en 
eaux libres(20). Le lac est alimenté en eau 
par les pluies (1 O00 millimètres par an en 
moyenne), ainsi que par cinq cours d’eau 
principaux dont le débit moyen annuel 
ne dépasse pas 270 mètres cubes par 
seconde, au total. Les pertes en eau 
sont de difEérentes natures et correspon- 
dent essentiellement en un écoulement 
superficiel via le río Desaguadero, une 
évaporation de surface et des infiltra- 
tions latérales. Tous ces termes du bilan 
hydrique sont d’importance inégale et 
certains sont difficiles à évaluerW. 
Le débit d’écoulement par le río Desa- 
guadero est fonction de la masse d’eau 
présente dans la cuvette lacustre et aussi 
du niveau du seuil que représente l’em- 
bouchure de cet exutoire. Il est d’une ma- 
nière générale très fluctuant en fonction 
des saisons et des années, un calcul 
statistique l’établissant cependant autour 
de vingt mètres cubes par seconde ; mais 
cette valeur théorique est peu significa- 
tive (elle-même est liée à l’intensité des 
précipitations et aux apports des tribu- 
taires). 
De par sa position en altitude et au centre 
de l'Altipiano balayé par les vents, le lac 
Titicaca est en revanche le siège d’une 
forte évaporation évaluée par J.-P. Car- sont donc de première importance dans 
mouze, de  ORSTO TOM, et E. Aquize, de le maintien d’un niveau moyen constant 
~‘UMSA (Universidad Metropolitana de et compensent, en année << normale >>, 
San Andres à L a  Paz), ou M.A. Roche, l’incidence des deux facteurs précédents. 
également de I’ORSTOM, à plus de 1,5 I1 s’agit là cependant d’un équilibre 
mètre par a n ( 6 N  Si l’on ajoute à cette relativement fragile qui conditionne for- 
évaporation les pertes par infiltration tement une ptilisation intensive des 
latérale sur un périmètre de quelque ressources hydriques du lac. 
915 kilomètres de côtes, on se rend Les chercheurs de  ORSTO TOM travaillant 
compte que Equilibre hydrologique au SENAMHI de La Paz (Servicio Nacional 
global est relativement fragile. Cela se de Meteorología e Hidrología), prenant 
traduit par des oscillations du niveau en compte les données hydrologiques 
général de près d’un mètre par an et récoltées entre 1915 et 1989, ont calculé 
des variations interannuelles souvent que le niveau moyen du plan d‘eau 
fortes ; elles peuvent provoquer l’assè- durant cette période correspondait-à une 
chement de grandes su- 
perficies au niveau des B 
baies peu profondes, ou 
au contraire amener des 
inondations importantes, 
comme en 1986, quand 
le plan d‘eau s’éleva de 
plusieurs mètres. 
Carmouze et ses colla- 
borateurs ont montré que 
l’évaporation et l ’ id-  
tration représentent en 
moyenne 96,8 % du total 
des pertes annuelles en 
eau, alors que l’écoule- 
ment superficiel ne re- 
présente que 3,2 %W. 
Les précipitations au 
niveau du bassin du lac 
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Figure 5. Dans les herbiers qui bordent le 
lac, les totoras (Schoenopledus totora) 
font l’objet d‘une exploitation bien 
organisée et très réglementée, comme 
nourriture pour le bétail, mais aussi pour 
la  fabrication d’objets manufacturés ’ 
(barques, toits d’habitations, artisanat, ...) 
(A). Plusieurs qualités (e verte )) ou 
jaune 2)) sont distinguées par les 
riverains, qui jamais ne laissent pénétrer 
le bétail dans les champs de totora. La 
plante est coupée b cinquante centimètres 
en dessous de la surface pour permettre 
la repousse, dans des parcelles définies 
et selon des périodicités bien établies. A 
l’inverse des autres végétaux aquatiques, 
la totora peut être traquée, vendue, de 
même que peuvent l‘&e les lieux de 
production. De nombreuses parcelles sont 
d’ailleurs le résultat de plantations qui 
s‘ajoutent à la population naturelle du 
lac. Un certain nombre d’autres 
macrophytes tels les Myriophyllum, 
Elodea et Potamogeton, de très bonne 
valeur nutritive, sont exploités suivant 
certaines règles locales coutumières. C‘est 
ainsi que les bovins peuvent p a t e  
directement dans les herbiers jusqu’b une 
profondeur de près d’un mètre, de juin b 
février, sur des espaces <( intralacustres x 
communautaires, ou sur les propriétés des 
riverains dont les champs peuvent 
s’étendre ... à l’intérieur du lac. Cette 
production végétale, nommée llachu )), 
peut par ailleurs être récoltée depuis des 
barques, dans des eaux plus profondes et 
en des endroits autorisés (E), 
pour être ensuite ramenée b la berge, 
voire plus à l’intérieur des terres, où elle 
est consommée par les animaux. 
(Clichés auteur) 
(18) P.J. Richerson 
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altitude de 3 809,35 mètres. En se fixant 
une variation théorique du niveau de 
plus ou moins 1,35 mètre autour de cette 
valeur, ils ont prouvé qu’il n’aurait pas 
été possible d’extraire du lac durant cette 
période une quantité d‘eau de plus de 
380 millions de mètres cubes par an, 
en moyenne théorique. Cela est peu 
(= 12 mètres cubes par seconde), et 
correspond à la consommation de quel- 
ques projets d’irrigation. Bien entendu, 
durant certains cycles d‘années humides 
ment dans toutes les zones peu pro- 
fondes. En effet, la grande transparence 
des eaux et l’important apport énergé- 
tique dû à la forte radiation solaire sont 
des Cléments favorables. La couche 
euphotique (éppaisseur d’eau laissant 
passer suffisamment de lumière pour 
permettre le développement des végé- 
taux autotrophes) est de l’ordre de cinq 
mètres dans le bassin sud et atteint neuf 
à dix mètres dans le bassin nordW. Ces 
valeurs dépassent celles normalement 
(cinq à six mètres dans le Huiñaimarca), 
est certainement la plus abondante en 
biomasse : elle couvre environ 60% des 
fonds du bassin sud et 30 % dans la seule 
baie de Puno, formant un immense tapis 
sur le fond, d’une épaisseur allant de 
vingt centimètres à un mètre. Une telle 
abondance de macrophytes est inexis- 
tante dans les lacs d’altitude des régions 
tempérées et, à nouveau, il faut en re- 
chercher la cause à la fois dans la si- 
tuation en zone tropicale du lac Titicaca, 
Figure 6. 
Les batraciens du lac 
Titicaca sont bien connus 
du grand public depuis 
qu’ils furent filmés par 
I’équipe de J.4. Cousteau. 
Une quinzaine d’espèces 
cohabitent au niveau du 
lac ou de ses rives, 
sans se mélanger. 
L‘une des plus connues 
(Telmatobius culeus 
culeus) peut dépasser 
une taille de quinze 
centimètres et vivre à de 
grandes profondeurs. 
Elle présente une 
adaptation anatomique et 
physiologique 
[doublement de la surface 
de la peau) qui lui permet 
de respirer sans remonter 
6 Ia surface, utilisant 
directement l’oxygène 
dissous de l’eau. 
(Cliché auteur) 
Figure 7. Probablement 
toutes issues d’un ancêtre 
commun (Orestias 
agassii), 23 des 25 
especes &Orestias 
recensées du lac Titicaca 
sont endémiques et 
occupent des biotopes 
bien définis (en bas 
sur la photographie). 
A l‘heure actuelle, 
cinq espèces de ce genre 
autrefois connues du lac 
ont disparu, 
et l’on pense que les 
introductions de la  truite 
arc-en-ciel (en haut), ou 
du (( pejerrey 1) (au centre), 
en sont la cause. 
(Cliché auteur) 
cette valeur aurait pu être triplée tout en 
respectant l’objectif, mais à l’opposé elle 
aurait été trop forte en années sèches, 
comme en 1982 et 1983(W. 
Si la flore algale, diatomkes comprises, 
ne présente pas d’originalité particulière, 
car formée d‘espèces en majorité cosmo- 
polites et d‘une abondance que l’on peut 
qualifier de normale dans ce type de 
milieu d’altitude, il n’en va pas de même 
des macrophytes. Les végétaux supé- 
rieurs aquatiques, immergés ou semi- 
immergés, capables de supporter la 
faible salinité du lac Titicaca, y trouvent 
d’excellentes conditions de développe- 
rencontrées dans les lacs d’altitude des 
régions tempérées. Si l’on ajoute le fait 
que les eaux du lac demeurent toute 
l’année à une température relativement 
élevée, présentant peu de variations 
d’amplitude, on comprend que l’on ait là 
d’impo:rtants facteurs favorables à un 
grand développement de la végétation 
aquatique. 
On a recensé vingt-trois espèces de 
macrophytes dans le lac Titicaca, dont 
onze espèces de Characeae. Cette fa- 
mille, dont plusieurs espèces (Churn 
papillma, chara denudnta ...) vivent 
jusqu’à la limite de la zone euphotique 
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et dans l’énorme apport d‘énergie lumi- 
neuse qu’il reçoit. Ces vastes herbiers 
abritent de nombreux organismes tels 
des mollusques gastéropodes, des crus- 
tacés ostracodes et amphipodes, qui 
jouent un rôle essentiel de décomposeurs 
primaires dans les processus de transfor- 
mation de la matière organique, avant 
l’intervention des bactéries. D’autres or- 
ganismes y trouvent simplement un sup- 
port ou un abri, par exemple les hydres, 
les hydracariens ou les alevins de certains 
poissons(13). 
Tout cela n’est pas spécialement original, 
mais l’exploitation faite par l’homme des 
L I 
Erivironiienzent 
macrophytes aquatiques l'est beaucoup 
plus (fig. 5). Le peu de pâturages pré- 
sents sur l'Altiplano, en raison de son 
altitude, a en effet amené les riverains 
du lac Titicaca à une exploitation ration- 
nelle des plantes aquatiques pour nourrir 
le bétail. Cet apport végétal est de pre- 
mière importance, particulièrement en 
années sèches, quand les pâturages clas- 
siques s'épuisent rapidement. Certaines 
évaluations font état d'une production 
annuelle de l'ordre de 50 O00 tonnes de 
totora <<verte >>, dans la seule baie de 
Puno. Loin d'être une activité occasion- 
nelle, l'exploitation des végétaux aqua- 
tiques représente donc une importante 
source de revenus, tout autant que la 
pêche(2a). 
La totora e jaune >>, plus mûre donc plus 
résistante que la <<verte a, jaunie au so- 
leil, est réservée à la fabrication d'objets 
manufacturés et constitue une matière 
première recherchée par les riverains et 
particulièrement par les Indiens Urus qui 
vivent sur les îles flottantes de la baie de 
Puno. L'ensemble de la totora présente 
un autre intérêt : la partie inférieure de sa 
tige ainsi que son rhizome sont aussi 
consommés par l'homme (fig. 5). 
Pour le biologiste, l'important degré 
d'endémisme présenté par la faune du 
lac Titicaca est remarquable. Il semble en 
effet que le lac réunisse plusieurs carac- 
téristiques que les scientifiques s'accor- 
dent à considérer comme favorables à 
l'établissement d'une importante spécia- 
tion. L'âge du lac est bien entendu un fac- 
teur clef, ayant permis un établissement 
de la vie dans ce milieu depuis plusieurs 
millions d'années. Son isolement dans un 
bassin endoréique d'altitude peu étendu, 
la présence de la barrière physique des 
cordillères tout autour ont certainement 
limité de possibles échanges de faunes 
avec le reste des Andes d'une part, et 
avec les versants pacifique désertique et 
amazonien humide d'autre part. Enfïn, 
l'histoire géologique du lac a vu l'alter- 
nance de longues périodes de stabilité, 
puis de changements drastiques de ses 
conditions d'environnement, amenant 
de fortes baisses de niveau avec d'impor- 
tantes augmentations de salinité, ou bien 
l'inverse en périodes de fonte des gla- 
ciersW. 
Associés à une grande profondeur, tous 
ces facteurs conjugués, que l'on retrouve 
dans le cas d'autres lacs anciens comme 
le lac Biwa et surtout le lac Baïkal, ont 
permis la diversification d'une faune ini- 
tiale, probablement moins complexe que 
la faune actuelle. Il a en effet été montré 
par J. Vellard alors chercheur à l'm 
(Institut français d'études andines) que 
les batraciens du bassin du lac Titicaca 
(dix-sept formes recensées actuellement) 
dérivaient essentiellement d'un seul 
phylum (maimoratus), issu d'un genre 
unique (7'elmatobius)W. L'altitude de 
3 O00 mètres représentant une barrière 
physiologique pour la dispersion de ces 
organismes, seules quelques rares formes 
ont été à même de passer au-delà et de 
résister à l'action des rayons ultraviolets 
et infrarouges, aux grandes différences 
de température entre le jour et la nuit, 
à la forte évaporation et aux basses 
pressions d'oxygène (fig. 6).  De même, 
L. Lauzanne de  ORSTO TOM émet l'hypo- 
thèse, fort vraisemblable, que toutes les 
espèces de poissons du genre Orestias ont 
un ancêtre commun : Orestias agassiiW). 
La présence dans le lac de biotopes bien 
individualisés et très différents les uns 
des autres @lusieurs types d'herbiers 
aquatiques, côtes rocheuses, fonds 
sableux ou vaseux,...), représente par 
ailleurs un caractère très favorable à 
des adaptations diversifiées d'une même 
espèce, favorisant le processus de spé- 
ciation. 
Il est certain que le niveau d'endémisme 
dans le lac Titicaca n'atteint pas celui du 
lac Baïkal où, par exemple, sur 240 es- 
pèces connues d'amphipodes, 239 sont 
considérées comme uniques à ce milieu ! 
Malgré cela, il faut savoir que plus de 
80 % des amphipodes du lac Titicaca ne 
se retrouvent pas ailleurs. Certains ont 
des formes très inhabituelles, le corps 
présentant de grandes épines au rôle 
mal défini. Ce sont généralement des 
espèces d'eau profonde comme Hyalella 
echiiia, qui peut se rencontrer jusqu'à 
- 200 mètres, une anoxie périodique des 
couches d'eau situées au-delà interdisant 
de toute manière la présence de vie àplus 
grande profondeur. Près de 80% des 
poissons sont également endémiques. 
Cet endémisme atteint même 95 % chez 
le genre Orestias, genre natif du lac Titi- 
caca et très diversifié dans ce milieu 
(25 espèces récensées). Le pourcentage 
est un peu plus faible (50 %) si l'on consi- 
dère les ostracodes, et baisse encore 
plus chez les mollusques (20%) ; mais 
dans ces deux groupes on retrouve de 
nombreuses formes à l'aspect étrange, 
souvent fortement ornementées comme 
dans le cas de certains ostracodes des 
genres Lymnocythere et llyoqptis; ou 
bien àla coquille très carénée (Littoridina 
andecola rzeveui), voire totalement dé- 
roulée (Ecpomast" miium), quand il 
s'agit des mollusques. 
La seule éponge connue du lac (Balli- 
viaspoizgia wimnatini) représente un 
genre et une espèce endémique. Ce 
caractère est fort intéressant et rap- 
proche le lac Titicaca d'autres lacs très 
anciens qui, eux aussi, présentent une 
faune de spongiaires uniquement formée 
d'un ou plusieurs genres monospé- 
cifiques (Ochiidaspoiigia du lac Ochrid, 
Malawìspoiigia du lac Malawi, ...)(27 1. 
Il n'est de nos jours guère possible de 
parler d'un milieu aquatique déterminé, 
sans s'interroger sur son niveau de 
contamination. Comparé au lac Baïkal, 
que nous avons déjà évoqué, le lac Titi- 
caca apparaît comme un paradis. Même 
s'il ofTre un accès facile en dépit de son 
altitude, tant du côté péruvien que du 
côté bolivien, et qu'il s'étend dans la zone 
la plus peuplée de l'Altiplano (mais tout 
est relatif...), il est jusqu'à maintenant 
peu affecté par l'action de l'homme. Cela 
ne signifie pas qu'il est exempt de toute 
contamination, et des zones particulières 
comme la baie de Puno, où les échanges 
d'eau avec le reste du lac sont faibles, 
sont à l'heure actuelle assez polluées. 
Il n'y a aucune industrie sur le pourtour 
du lac, mais les deux centres urbains im- 
portants situés sur ses rives ou à proxi- 
mité (Juliaca et Puno, chacun de plus de 
cent mille habitants) déversent leurs 
effluents dans la baie de Puno, pratique- 
ment sans épuration préalable. Cela se 
traduit concrètement par une très forte 
eutrophisation de l'ensemble de la baie, 
une importante diminution de la bio- 
diversité avec disparition de certaines 
espèces de poissons autrefois exploitées, 
une entrave à la navigation par un excès 
de croissance des macrophytes et, bien 
entendu, la présence de micro-orga- (23) J. Bourges 
nismes pathogènes dans l'eau de la baie. et al., in 
souvent' utiliiée directerqent pour la i; i$:$;,tLake 
boissonW). Titicaca, Kluwer 
Sur le reste du pourtour du lac, l'impact Acad. Publishers, 
lié aux activitéshumaines est faible. Ûne 
ancienne mine de cuivre située sur la côte et B. s. Orlove, 
est du bassin nord est maintenant fermée Amer. Anthrop., 
depuis plus de dix ans, et les traces de sa ~$'~. l~~?& 
contamination locale s'effacent peu à Communie, 
peu. L'a~culture de bordure, même si Workshop on 
elle est intense, emploie peu d'engrais speciationin 
et pratiquement aucun pesticide. Les ~$~~~~"1"9" ;1 , .  
nombreuxvillages situés tout au long des (26) J. Vellard, 
côtes ne provoquent guère qu'une faible Tr. Paris- 
contamination organique localisée et (27) N. Bouv- 
diftùse, facilement compensée par la Esnault et 
capacité d'épuration du milieu récepteur kbEF,T;- 
et par l'influence des ultraviolets, très c. 
En termes de conservation, il faut en i:;:::;;;; 
revanche noter que l'ichtyofaune native publishers, 992. 
du lac a certainement souffert de deux ( 2 8 ) ~ . ~ .  
introductions successives d'espèces pré- Northcote 
et al. Westwater, datrices : la truite arc-en-ciel (Salmo 
gairdizeri) dans les années quarante, Vancouver, 1989. 
Lima, 4(7), 1954. 
forte à cette altitude. A. Iltis (eds), 
tenter 
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puis le pejerrey (Basìlichtys bonariensis) 
dix ans plus tardPl (fig. 7). L’introduc- 
tion de la truite s’effectua àpartir d’œufs 
probablement en provenance des Etats- 
Unis, mis en place dans une pisciculture 
proche de Puno, sur la côte péruvienne 
du lac. Entre les années 1941 et 1969 
des millions d’alevins ont ensuite été 
déversés dans le lac. Pour ce qui est 
du pejerrey, qui normalement vit dans 
les fleuves et estuaires d’Argentine, 
d’Uruguay et du sud brésilien, il semble 
que les premiers exemplaires aient été 
introduits dans le lac Poopó par un club 
de pêche sportive et que l’espèce soit 
par la suite remontée vers le Titicaca, 
par le Río Desaguadero. Bien que peu 
de données existent sur le réel impact de 
ces deux poissons sur l’ichtyofaune endé- 
mique du lac, la disparition de quelques 
espèces du genre Orestias et la baiss’e 
sensible des captures de ce même genre, 
depuis leur introduction, peuvent certai- 
nement leur être imputées(l5). 
Enfin, nous avons vu que malgré sa masse 
d‘eau imposante, il n’est guère possible 
d‘en soustraire annuellement de grandes 
quantités sans risquer de provoquer 
d‘importantes baisses de niveau qui 
auraient des conséquences graves sur 
I’équilibre biologique du milieu. Il im- 
porte donc de veiller à ce que les projets 
de développement de la région ne soient 
pas fondCs sur une utilisation inconsi- 
dérée de ses eawr, ressource fort attrac- 
tive mais finalement précaire. Des 
projets d‘extraction d’eau du bassin norld 
par un canal allant vers le Chili, comme il 
fut envisagé au début des années quatre- 
vingt, sont certainement à proscrire. Le 
projet actuel de régulation des crues du 
lac (projet COMILAGO avec financement 
de la CEE) est plus respectueux de la 
ressource en eau. On peut cependant 
s’interroger sur les effets écologiques du 
maintien du niveau du lac à une altitude 
relativement constante, notamment en 
ce qui conceme la dynamique de crois- 
sance de son importante ceinture végé- 
tale dans le bassin sud ... I1 ne reste qu’à 
espérer que le -lac Titicaca demeure, 
encore longtemps, un de ces sanctuaires 
naturels qui se distinguent dans le monde 
par leur beauté et leur intérêt scienti- 
fique et que son statut de parc national 
lui assure réellement la protection qu’il 
mérite. I 
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